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城市社区尺度花粉致敏风险评估方法研究进展
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摘要：目前，花粉过敏性疾病在国内外城市中均具有较高发病率。 作为城市居民生活的基本单元，社区对居民健康有重要的影

响。 因此，社区尺度的花粉致敏风险评估研究是提升居民健康的重要抓手。 鉴于此，研究从花粉产生的植物本体角度和影响花

粉传播的空间环境角度系统地综述了影响社区花粉致敏风险的相关因素，并进一步梳理了花粉致敏风险的评估方法。 研究发

现：在空间尺度上，目前国内外评估花粉致敏风险相关方法主要应用于微观的植物尺度与宏观的城市尺度，在中观尺度的应用

仅局限于校园、公园中的绿地，尚未对社区进行研究；在评估因素上，现有评估方法多关注植物自身因素，如树木高度、冠幅等因

素，而较少涉及诸如通风、温湿度等环境因素；然而社区中环境条件复杂，建筑环境不容忽视，因此了解植物与环境的综合作用

对于社区花粉致敏风险的评估至关重要。 基于上述发现，提出未来建立适宜社区尺度的致敏评估方法的可能途径：首先应建立

适用于评估社区常用植物的统一标准数据集，在综合考虑植物因子、社区环境因子和临床患病率等各类因子的基础上建立社区

花粉致敏风险评估方法，还可利用可视化技术建立包含社区三维特征的模型来模拟社区花粉分布及扩散规律，确立社区尺度下

花粉致敏风险评估方法，降低社区花粉致病率，进一步提升居民健康水平。
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致敏性花粉在空气中传播会使具有特应性体质的人群出现花粉症，诱发过敏性鼻炎、过敏性哮喘等过敏

性疾病［１—２］。 空气中的花粉浓度越高，花粉相关致敏症状越严重［３—４］，严重影响了患者的身体健康和生活质

量［５］。 近年，致敏性花粉导致的过敏性疾病患病率呈持续上升趋势。 在我国，过敏性鼻炎患病率由 ２００５ 年的

１１．１％上升到 ２０２２ 年的 １７．６％，花粉是其中常见过敏原的主要来源之一［１］。 在我国北方，花粉导致的变应性

鼻炎确诊患病率在 １０．５％至 ３１．４％之间［１］。 美国花粉过敏暴露引起的过敏性鼻炎每年影响 ６０００ 万人，在美

国每年的医药费用超过 ３０ 亿美元［６］。 值得注意的是，城市里因致敏性花粉导致的过敏性疾病患病人口比例

显著高于农村［１，７—９］。 同时，由于全球气候变化、建筑密度高和致敏性植物广泛种植等原因［１０—１２］，预计未来城

市居民罹患花粉症而导致过敏性疾病的风险将持续增加。 作为城市生活空间的基本单元，社区既是致敏风险

产生最直接的第一场所，也是风险后果最长期的承担者，更是风险管理的最有效参与者。 从花粉致敏风险产

生的阶段看，多项研究证实居住在致敏树种附近会导致更高的致敏概率［１３—１５］，因此居民日常生活的社区中的

致敏植物对居民过敏性疾病的影响更大。 从花粉致敏风险持续作用的过程看，由于社区是人们长期居住停留

的场所，当社区致敏植物较多时，将会使居民长期暴露于高浓度花粉环境中。 特别是社区通风较差会导致花

粉积聚，进一步延长居民暴露于致敏花粉环境中的时间，从而加剧过敏症状［１６］。 从花粉致敏风险的管理看，
社区尺度的花粉治理是最易行且最有效的，具有空间设计与改造上的可模拟性与可操作性［１７］。 因此，研究城

市社区中花粉致敏的风险因素，对花粉致敏风险进行科学评估，可降低居民花粉症的患病率，从而提升社区居

民的身体健康和生活质量，营造健康社区，推动健康中国战略的有效实施。
目前，国内外评估花粉致敏风险相关方法以应用于植物［１８—２１］ 及城市［２２—２３］ 尺度为主，尚未对社区进行研

究。 植物致敏风险评估是对花粉产生源头的个体植物进行致敏风险进行评估。 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等对地中海城市

１５０ 种植物的致敏性程度进行了评估［１９］。 国内辛嘉楠等综述了花粉致敏植物的种类、物候特征和影响因素，
进而提出了控制花粉致敏植物的建议。 Ｐｅｃｅｒｏ⁃Ｃａｓｉｍｉｒｏ 在城市尺度下，结合 ＬｉＤＡＲ 等技术，将影响花粉传播

过程的空间因素纳入评估计算中［２２］。 张曼琳等通过构建花粉浓度及花粉致敏危害潜力计算公式，评估深圳

市花粉致敏危害潜力及其分布特点［３］。 花粉致敏风险的评估在中观尺度的应用局限于校园、公园中的绿

地［２４—２６］，缺少对建筑等环境因素的考虑。 近年来，陈颖等人对街谷中的典型建筑布局和植物配置模式对花粉

飞散特征的影响进行了模拟研究，进一步结合花粉传播的空间影响因素，分析评估环境对花粉致敏性的影

响［２７］。 总体而言，现有评估方法多关注植物自身因素，如树木高度、冠幅等因素［２６，２８］，而较少涉及诸如通风、
温湿度等环境因素。 因此，基于植物、公共绿地和城市尺度的评估方法不能直接用于评估城市社区花粉致敏

风险，亟需开展有关城市社区的花粉致敏风险预测和评估研究。 基于上述背景，本文从植物和社区环境两个

角度对城市社区中花粉致敏风险因素进行总结，并结合已有的各类花粉致敏风险评估方法进行分类评述，总
结目前城市社区花粉致敏风险评估的难点及问题，进而提出对未来研究方向的一些思考，以期为花粉过敏性
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疾病的预防管控、推动健康城市建设提供参考。

１　 城市社区花粉致敏风险的影响因素

理解社区花粉致敏风险的影响因素，有助于建立高效可靠和系统的花粉致敏风险评估方法。 从城市社区

对居民健康的影响来看，社区环境通过影响花粉的产生或传播，从而影响居民健康水平［２９］。 城市社区花粉致

敏风险的影响因素可划分为植物因素和环境因素两个方面（图 １）。

图 １　 影响城市社区中花粉致敏风险的因素

Ｆｉｇ．１　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｐｏｌｌｅｎ⁃ａｌｌｅｒｇｙ ｒｉｓｋ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

１．１　 植物因素对城市社区花粉致敏风险的影响

作为花粉的来源，植物的个体特性和群落配置方式均直接影响城市社区花粉浓度［３０—３１］，二者是致敏植物

花粉产生的主要影响因素，是进行城市社区花粉致敏评估的关键要素［３０—３１］（表 １）。
１．１．１　 植物个体是花粉的直接来源

植物的花粉类型、树冠形态、性别、雄花形态、授粉期长度和植物之间的交叉反应会影响植物个体花粉的

产生。 首先，植物产生的花粉粒是花粉症的直接诱因。 表面光滑的花粉粒相较于表面有凸起的花粉颗粒具有

更强的致敏性［１５］。 植物的传粉类型主要为风媒和虫媒，风媒传粉植物通常具有较高的致敏风险，而虫媒植物

由于空气中花粉浓度较低，对人体致敏率明显低于风媒植物［１０，２６］。 第二，植物个体的树冠形态直接影响社区

的花粉浓度［３２］。 树冠的体积大小往往与花粉释放量密切相关，较大的树冠每单位表面积有更多的枝条、花朵

和雄蕊［３３］。 唐雨倩的研究表明，行道树的平均冠幅越大、平均树高越高，街道的花粉致敏风险就越高［３４］。
第三，植物个体的性别会影响花粉的排放量。 雄性树株结出的雄花是植物花粉的主要来源。 然而，由于

雌性树株结出的果实增加清洁难度且易导致路面打滑，许多城市在选择行道树时均优先选择雄性树种［２０］。
例如，荷兰榆树病在北美造成数百万棵榆树死亡后，美国农业部建议使用雄性白蜡树和枫树来代替枯死的榆

树，却大大增加了城市中花粉的排放量［３５—３６］。 同时，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等指出雄花形态也会影响花粉致敏风险，如果

花药伸出花的保护结构外，花粉释放到空气中的可能性就会增加［３７］。 第四，植物个体的主要授粉期长度会影

响社区中花粉浓度。 植物的主要授粉期是指从花粉年累积总量的 ５％到 ９５％的时期。 Ｇａｒｃíａ⁃Ｍｏｚｏ 等指出当

两个物种具有相似的致敏潜力时，授粉期较长的物种引发过敏症状的时间也较长［３８］。
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第五，植物个体间的交叉反应会导致城市社区中的花粉过敏患病率增加。 人体免疫系统对于所吸入花粉

粒产生过敏反应是由蛋白质类的过敏原导致的。 如果花粉粒外壁上存在序列和结构相似的蛋白质，会引发人

体对不同花粉之间的免疫学交叉反应，从而增加了花粉过敏病症患病人数［３９］。 例如豚草花粉与我国广泛分

布的致敏植物蒿属的花粉间存在交叉抗原［４０］；桦树花粉与白蜡树的花粉存在交叉抗原［４１］；棕榈科的槟榔、扇
叶糖棕、椰子以及海枣花粉是潜在的过敏原，并且有很强的交叉反应过敏原性［４２］。
１．１．２　 植物群落配置方式与花粉总量

植物的群落特征会对花粉致敏风险造成较大影响。 对于一个既定地块，植物的种植密度会显著影响环境

中的花粉浓度，从而影响场地的致敏风险。 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等指出大规模集中栽植低致敏性的树种也可能产生较

高的致敏风险［１０］。 ２０１９ 年 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 进一步指出，具有较高致敏风险的公园，其树木种植密度都在 １５０ 棵 ／
ｈｍ２以上，公园绿地的致敏风险与致敏树种数量有着较强的关系［２４］。 国内研究也指出致敏树种占比是决定绿

地花粉致敏风险的重要因素［４３］。 城市绿地通常出现杨树、柳树、柏树和棕榈树等致敏植物大量种植的现象。
这些物种会在主要花粉季节同时向空气中释放大量花粉［１０］。 例如北京市郊因大量种植高致敏的杨树作为城

市防沙林而引发较高的花粉过敏症发病率［４４］。
作为植物群落的另一关键性参数，树种多样性对环境致敏风险也有较大影响［４５］。 城市中植物物种多样

性低会导致花粉大量集中释放。 例如，城市中树种统一的行道树产生了大量单向花粉，且这些花粉不能快速

地扩散，导致城市中花粉过敏率的升高［１０］。 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等和 Ｓｏｕｓａ⁃Ｓｉｌｖａ 等分别对致敏潜力与植物物种多样性

进行相关分析，发现种植不同的树种可以降低城市花粉致敏风险［２４，４６］。 同时，有研究指出提升环境生物及微

生物多样性，有助于恢复人体免疫功能，进而降低花粉致敏现象［９］。

表 １　 与植物因素相关的研究

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

因素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

植物个体 花粉形态 ［２０—２１］ 花粉排放量 ［２０—２１，４８—４９］

Ｐｌａｎｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ 传粉类型 ［１０，２１，２６，２８］ 交叉反应 ［２１，３０，３９，４１，５０］

树木冠幅 ［３３—３４，４７］ 主要授粉期长度 ［１８，２０，２６，３０，４８—５１］

树木高度 ［３４，４７］ 植物群落 植物密度 ［１０，２４］

雄花形态 ［２０—２１，３５—３６］ Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 生物多样性 ［２６，４４］

１．２　 环境因素对城市社区花粉致敏风险的影响

宏观的区域环境与城市环境作为自然基底，决定了社区环境的气候类型以及其中可以生长的植物种类。
我国东南临海，属于海洋性气候，内地属于大陆性气候，植物品种大不相同。 而平原地区适于植物生长，植物

种类丰富；２０００ ｍ 以上植被减少，花粉量随之减少［５２］。
受区域与城市的自然环境和建成环境影响，城市社区环境通过影响花粉的产生与传播过程，从而影响环

境致敏风险水平（表 ２）。 与农村中的自然环境不同，城市社区受建筑布局、不透水地面等因素影响，呈现通风

不畅、污染物浓度高及热岛效应等微气候环境特征。 类似的，Ｓｃｈｗｅｉｔｚｅｒ 等通过对美国 ８０ 个大都市城市形态

和空气质量的研究，证实建成环境与空气颗粒物浓度存在重要关系［５３］。 花粉作为空气颗粒物的重要种类，其
相关实证研究尚有待加强。
１．２．１　 城市社区通风影响花粉的传播

气传花粉依托空气进行传播，其传播范围受风速、风向等因素影响［５４］。 孟龄等研究发现当风速小于

１ ｍ ／ ｓ时候，花粉飘散受限；当风速在 １—３ ｍ ／ ｓ 时，花粉粒容易飘散，气传花粉含量较大；当风速超过 ３ ｍ ／ ｓ
时，花粉扩散程度高，空气中花粉含量值反而较小［５５］。 也有学者指出风向与大气污染物浓度的相关性显著高

于风速［５６］，背风侧浓度显著高于迎风侧［５７］，而街谷与主风向平行或垂直均会使大气污染物浓度较高，呈 ４５°
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或 １３５°角时有利于大气污染物扩散［５６］。
城市社区通风主要受建筑群形成的风廊影响［５８］，如图 ２ 所示。 针对社区整体而言，Ｇｒｉｍｍｏｎｄ 使用

Ｒａｕｐａｃｈ 模型建立的城市形态学模型来估算地表粗糙度，从而衡量通风潜力，社区天空开阔度与地面大气颗

粒物浓度呈现较强的正相关性，且随着颗粒物粒径的增大，相关性增强［５６］；具体到特定街谷内，不同街道高宽

比（Ｈ ／ Ｗ）会形成不同的大气流场，从而对花粉扩散产生不同影响： 孤立粗糙流（ Ｈ ／ Ｗ＜０．３）、尾流干扰流

（０．３＜Ｈ ／ Ｗ＜０．７）、滑动流（ Ｈ ／ Ｗ＞０．７） ［５９］，深窄的街谷中形成稳定的气流循环，因而会降低内部通风能力与污

染物的扩散水平［６０］。

图 ２　 影响社区通风环境的空间形态要素

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

建筑单体会对空气流动产生屏障（图 ３），阻碍花粉扩散进而提高特定区域花粉粒含量浓度［１１］。 建筑迎

风面受回流风影响形成小范围风速减弱区域，背风区受下沉气流影响，形成涡旋区和风速骤然减弱的风影

区［６１］，在空气污染物相关研究中称为下洗效应。 建筑屋顶形态通过改变街谷对称性会对风场产生影响［６２］，
而整体建筑几何形态的多样性会增加空气对流，有利于大气污染物向上扩散［６３］。

图 ３　 受建筑物影响的花粉扩散条件（改绘自参考文献［１７］ ）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌｌｅｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

城市社区中绿化树种同样会对风的流动产生影响。 树冠形状可以改变社区组团的涡流结构，生成复杂的

细小湍流，改变社区建筑顶部空气交换速率，进而影响花粉粒的分布［６４］。 树冠可能通过隔离冠层内部阻挡风

的流动，同时也可能对树冠下的风向波动产生影响，产生湍流稀释花粉浓度［５４］。 Ｚｏｎｇ 等分析成都青羊区的行
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道树，提出行道树释放花粉对人类健康的不利影响与街道宽度呈负相关［６５］；而行道树会引起宽街谷背风侧污

染物浓度的增高，迎风侧浓度的降低，同时引起深窄街谷迎风侧和背风侧污染物浓度的增高［３４，６６］。
现有研究中，针对建筑形态对花粉等颗粒物传播的影响指标通常聚焦于高宽比（Ｈ ／ Ｗ）、建筑高度（Ｈ）、天

空开阔度（ＳＶＦ）等单一指标，而社区尺度下影响通风环境的城市建筑格局包含建筑起伏度（ＬＨＲ）、建筑体积

（Ｖ）、建筑体形系数（ＢＳＣ）等相关指标［６７］，则尚未纳入考量。
１．２．２　 城市社区温度影响花粉的产生与传播

大规模的城市化下，人类活动产生的热量释放及不透水地面对热量的积聚使得城市社区环境具有温度高

于周围郊区的气候特征，即热岛效应［６８］。 热岛效应使得一定空间范围内的温度上升从而增加空气中花粉浓

度，并且导致花期提前，从而延长花粉季节及提高花粉致敏性［６９］。
全球变暖导致的气温上升与花粉释放量紧密相关。 基于对西班牙某森林长达 ２２ 年的花粉释放量跟踪研

究结果，Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等发现气温、降水与花粉释放量存在显著相关性。 伦敦及斯德哥尔摩地区自 ２０ 世纪中期

开始，桦树花粉释放量随温度不断增加［７０］。 同时，在近二十年间，英国、日本等世界多地出现了植物的花粉季

节因气温上升和花期提前而显著延长的现象［７０—７１］。
一年内温度逐月变化亦与花粉浓度相关。 在全年气温变化过程中，日均温度在 ０—１５℃的区间内，花粉

含量随温度的升高而升高［５５，６９，７２］，在 １８—３０℃的范围内时，花粉含量随温度的升高而降低［５５，７２］；而相似的，相
对湿度在 ２０％—５０％或大于 ７０％的时候，气传花粉含量随相对湿度的增大而减小，而相对湿度在 ５０％—６０％
时，气传花粉含量随相对湿度的增大而增加。

温度通过影响花粉的产生和传播增强环境致敏风险。 温度升高可诱导城市植物花粉中植物致病相关蛋

白的更高表达［７３］，在此基础上增加了城市季节性呼吸道过敏的趋势［７４］。 而气温差异可使一株树南北两侧花

粉蛋白致敏原表达不同从而使致敏性产生差异［７０］。 高温引起的对流会促进花粉的传播［７５］。 城市下垫面由

工程材料构成，比热容小、渗透性差，使其温度显著高于裸土，易导致热力环流加剧，使花粉浓度区别于自然地

面的 １２：００—１５：００ 的“单峰型”变化，呈现 １４：００ 和 ２０：００ 的“双峰型”的日变化特征，形成花粉浓度晚

高峰［７６］。
１．２．３　 社区空气质量影响花粉蛋白

工厂废气及汽车尾气中的污染物严重影响着城市社区空气质量，其同时会通过刺激花粉蛋白表达或与植

物花粉结合，提高社区花粉致敏风险。
多项研究证实大气污染物与花粉致敏风险具有相关性。 Ｍａｒｋｅｖｙｃｈ 等收集了 ６３１ 名儿童成长环境的空气

污染物浓度，并与其 １５ 年内的花粉过敏反应进行相关性分析［１５］，研究发现 ＮＯｘ 与 Ｏ３浓度导致花粉中的致敏

原含量升高从而增加花粉的致敏性［１５，７７］。 废气中大量的固体废物作用于花粉粒表面，也会增加花粉症的影

响［７４］，Ｄｉａｚ⁃Ｓａｎｃｈｅｚ 等在空气污染对花粉致敏性的研究当中发现，柴油燃烧后排放的颗粒物与豚草花粉相结

合，能够更显著地增加豚草花粉的致敏强度［７８］。
空气污染物通过影响花粉蛋白性质使得致敏原增多，从而提高花粉致敏性。 Ｏｋｕｙａｍａ 等通过对日本雪松

花粉致敏性的研究发现，含有重金属、酸性物质的有毒污染物会吸附在花粉表面从而增强其致敏性，同时 ＮＯｘ

与花粉蛋白反应后，会显著增加酸性气体的吸附性，从而引发气道炎症［７９］； Ｍａｊｄ 等证实花粉暴露于污染物

中，其抗原蛋白受污染物影响变性，会释放更多致敏原［８０］。 Ｐｅｌｔｒｅ 以实验表明，空气污染物更易使花粉外壁破

碎，易暴露出花粉致敏原［８１］。 空气污染物同样会影响人体呼吸道而增强花粉过敏反应。 Ｏｂｔｕｌｏｗｉｃｚ 等研究得

出空气污染物能通过依赖或不依赖于 ＩｇＥ 抗体的机制增强呼吸道的反应性，通过刺激呼吸道和皮肤增强花粉

进入人体的能力［８２］。

２　 现有花粉致敏风险评估方法

社区尺度下的花粉致敏风险的影响机制评估可从“植物致敏风险评估”和“环境致敏风险评估”两个层面

４５４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

展开。 植物致敏风险评估是通过对花粉产生源头的植物致敏风险进行评估；环境致敏风险评估在此基础上进

一步结合花粉传播的空间影响因素，分析评估环境对花粉致敏性的影响。

表 ２　 与环境因素相关的研究

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

因素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

因素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

特征参数
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

通风环境 环境风速 ［５５—５６］ 社区温度 热岛效应 ［４８，６９—７０，８３］

Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 风向与街谷朝向 ［５６—５７］ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 日平均温湿度 ［５５，６９，７２］

社区开敞程度 ［５６，５８］ 环境温度 ［７０，７３—７６］

街谷高宽比例 ［５８—６０］ 污染浓度 ＮＯｘ ／ Ｏ３ 浓度 ［１５，６９，７７，７９，］

单体建筑形态 ［１１，６３］ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ 固体颗粒物浓度 ［７４，７８］

绿化树种（行道树） ［６５—６６］

２．１　 植物花粉致敏风险评估方法

２．１．１　 ＯＰＡＬＳ 奥格伦植物过敏量表评估法

Ｔｈｏｍａｓ Ｌｅｏ Ｏｇｒｅｎ 于 ２０００ 年创建了奥格伦植物过敏量表（Ｔｈｅ Ｏｇｒｅｎ Ｐｌａｎｔ Ａｌｌｅｒｇｙ Ｓｃａｌｅ，ＯＰＡＬＳ）评估法，
形成了第一份具有致敏等级的植物过敏量表。 ＯＰＡＬＳ 基于 １３０ 多个单独因素（并非所有因素都适用于每种

植物），将 ３０００ 种植物类群的致敏潜力划分为 １０ 个等级，致敏性最低的植物种类排名第 １，致敏性最高的植

物排名第 １０。 除了花粉致敏性外，ＯＰＡＬＳ 还考虑了其他疾病风向因子，如刺激性香味、植物汁液毒性、皮疹、
蜜蜂和黄蜂的吸引力等［２０］。 但由于各因子的权重和过敏类别的计算方法仅部分公布，ＯＰＡＬＳ 的推广受到了

一定限制。
２．１．２　 ＶＰＡ 潜在致敏性值评估法

Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等人创建的潜在致敏性值（Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ，ＶＰＡ）评估法在目前应用较为广泛，该
方法采用综合授粉策略、主授粉期、花粉致敏潜力三个因子计算评估常见致敏物种的潜在致敏性值，并将植物

划分为无致敏性、低致敏性、中致敏性、高致敏性、极高致敏性五个等级［２６］。
在此基础上，Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等人将潜在过敏性值（ＶＰＡ）应用于地中海常见过敏原植物的评估中［２４］。 后鉴于

各标准中一些物种的致敏性程度存在差异，Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等人综合三个植物致敏性程度列表，通过检查地中海城

市常见树木和灌木的潜在过敏性值（ＶＰＡ），更新了一份关于地中海城市 １５０ 种植物的致敏性程度列表［１９］。
相较于 ２０１４ 年的评估方法，２０２１ 年 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等人对花粉致敏潜力这一因子的数据来源进行提升，优先采用

受学界广泛认可的数据库，如由世界卫生组织和国际免疫学会（ＷＨＯ ／ ＩＵＩＳ） 批准的过敏原命名数据库或

Ａｌｌｅｒｇｏｍｅ 数据库［８４］。 国内学者姚亚男等人结合出现过敏反应的人数对式中致敏潜力因子进行了优化［８５］。
２．１．３　 ＣＡＲＥ⁃Ｓ 植物致敏风险程度评估法

２０２２ 年，Ｍａｇｙａｒ Ｄｏｎáｔ 等通过回顾原有植物致敏性评估系统，利用植物的遗传决定因子：免疫原性、形态

和花粉产量，开发了一种致敏植物分类系统 ＣＡＲＥ⁃Ｓ（Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ Ｐｌａｎｔｓ ｂｙ
Ｓｔｒｏｎｇ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ），并已应用该系统对 ５２９ 个植物类群的致敏性进行评估，同时研发了在线计算器工具用于其

他地理区域或新的植物品种致敏性评估［２１］。
ＣＡＲＥ⁃Ｓ 首次引入免疫原性因子，并使用过敏原命名数据库和 Ａｌｌｅｒｇｏｍｅ 数据库等作为因子数据来源。

其形态因子在传粉类型（风媒或虫媒）上增加了对花粉粒大小的考量。 但是，ＣＡＲＥ⁃Ｓ 缺乏其他社区植物花粉

致敏影响因素的综合考虑，如花粉季节长度和植物种群大小等因素。
２．１．４　 其他植物致敏风险程度评估法

除了上述三种常用植物致敏风险评估方法外，其他机构和学者也展开了丰富的探索（表 ３）。 Ｉａｎｏｖｉｃｉ 开
发了一种针对特定区域的某些植被致敏风险的指数［５０］。 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等提出了一个包含 ３ 个致敏等级的评估方
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法，以此来指导德国花粉症的预防工作［８６］。 Ｔｈｉｂａｕｄｏｎ 等将法国常见城市植物划分为 ３ 个致敏等级［５１］；
Ｐｏｌｌｅｎｌｉｂｒａｒｙ．ｃｏｍ 网站在其数据库中包含 １２００ 多种植物物种，用户可以在其中搜索有关花粉过敏性的信息，
不同的物种分为 ３ 类过敏原（轻度、中度和高度过敏）。
２．２　 环境花粉致敏风险评估方法

基于植物花粉的致敏性研究提供了不同植物物种或植被间致敏风险强弱水平，但仍不能满足多种植物构

成的绿地组团以及复杂多变的城市环境下致敏风险评估的需求［２１］。 空间环境作为花粉传播的媒介对花粉致

敏风险有着显著影响，引入植物关系因子与空间环境因子展开研究成为当前的趋势。
２．２．１　 ＳＡＩ 过敏原指数评估法

基于已有对意大利过敏植物的生物学与物候学特征的数据及花粉的过敏性特征，Ｈｒｕｓｋａ 开创性的提出

了基于植被监测的过敏原指数（Ａｌｌｅｒｇｅｎ Ｉｎｄｅｘ，ＡＩ）评估法，Ｃｉｆｅｒｒｉ 等在此基础上应用并改进为 ＳＡＩ 指数

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ Ｉｎｄｅｘ） ［８７］。 其根据植物的生命周期（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ，ｌｃ）、授粉周期（Ｐｈｅｎａｎｔｈｅｓｉｃ Ｐｅｒｉｏｄ，ｐｐ）、交
叉反应（Ｃｒｏｓｓ Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｒ）以及过敏植物丰度（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ，ａ）四个参数评估植物致敏性对人体的影响。 公式

如下：

ＳＡＩ ＝
∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｌｃｉ ＋ ｐｐｉ ＋ ｃｒｉ ＋ ａｉ

Ｎ
（１）

式中， Ｎ 指物种数量；ｌｃｉ指生命周期；ｐｐｉ指授粉周期；ｃｒｉ指交叉反应；ａｉ指物种丰度；
ＳＡＩ 评估法可对一个地区的潜在过敏性进行评估，并将结果划分为轻度、中度和强度三个等级。 Ｈｒｕｓｋａ

用于评估意大利中部数个城市生态系统的植被致敏风险，结果表明意大利城市生态系统的植物群具有很高的

致敏性，且禾本科和菊科是主要致敏植物［１８］。 Ｍｒｄａｎ 等应用该指标来评估塞尔维亚诺维萨德学校校园致敏

植物带来的风险，结果表明学校中的垂枝桦和二球悬铃木是主要致敏植物，学前班样地内的致敏植物物种数

量占总树木种群的 ３０％以上，部分小学致敏植物物种数量占比达 ６５％以上［８８］。 但由于 ＳＡＩ 评估法在计算中

仅考虑物种数量，未考虑植被的总体积，有学者认为此评估方法无法准确把握场地的植被分布与空间特征，其
结果不属于绝对实际值，不同样地间不具有可比性［８９］。
２．２．２　 ＩＵＧＺＡ城市绿地潜在致敏性指数评估法

Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等创建的城市绿地潜在致敏性指数（Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｚｏｎｅ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＩＵＧＺＡ）评估法是应用

较为广泛的一种评估方式。 其基于团队针对植物提出的潜在过敏性值（ＶＰＡ），进一步结合树木高度（Ｈ）、各
物种的个体数（Ｎ）、每棵树所占的表面积（Ｓ）等参数，评估城市绿地致敏性程度，公式如下：

ＩＵＧＺＡ ＝ １
３７８ＳＴ∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｎｉ × ａｐｉ × ｐｅｉ × ｐｐｐｉ × Ｓｉ × Ｈｉ （２）

ＩＵＧＺＡ ＝ １
ｍａｘＶＰＡ × ＳＴ

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ＶＰＡ × Ｓｉ × Ｈｉ （３）

式中，３７８ 为场源模型尺寸常数；ｋ 指物种数量；Ｎｉ 指个体数；ａｐｉ指花粉致敏潜力；ｐｅｉ指花粉传播方式；ｐｐｐｉ为

花粉传播周期；Ｈｉ指成熟树木能达到的最大高度；Ｓｉ指树木覆盖面积；ＳＴ指调查绿地总面积；ＶＰＡ 为每个物种

的潜质致敏潜力。 ＩＵＧＺＡ取值为 ０—１，并取 ＩＵＧＺＡ ＝ ０．３ 为足以在敏感人群种引发过敏症状的阈值［２５］，当值在

０．３—０．５ 之间时，环境致敏等级为中等，当取值在 ０．５ 以上时，环境中的致敏风险较高。
在实际应用中，ＩＵＧＺＡ的评估主体从一处单一的公园绿地［２６］ 逐渐扩展到多个城市的多类型绿地［２４—２５］，为

降低城市绿地的致敏风险提供了参考标准和指导。 国内学者闫珂等改进这一指数并将其应用到校园的指数

评估上，结果显示其所调查的绿地内种植低致敏性植物较多，且绿地整体的致敏潜力较低，但从分区来看时，
部分区域具有高致敏潜力，同时距离致敏植物越近致敏影响越大，距离场源中心 １０００ｍ 时几乎没有致敏影

响［９０］。 Ｍａｇｙａｒ 等在运用 ＩＵＧＺＡ评估街道等线形场地时，则发现由于纳入计算的面积区域难以划定，其致敏风

险难以进行评估［９１］。 而 Ｍａｙａ⁃Ｍａｎｚａｎｏ 等结合花粉浓度测量等方式，检验发现 ＩＵＧＺＡ在城市尺度下不能真实反
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映城市的花粉致敏风险，空气传播的花粉记录与树木的数量、树木与花粉捕捉器的距离、不同的传粉方式及风

向有关，且距离致敏花粉来源的树木距离越近，致敏风险越大［４７］。
２．２．３　 ＡＩＲＯＴ 观赏树木空气生物学风险指数评估法

Ｐｅｃｅｒｏ⁃Ｃａｓｉｍｉｒｏ 提出了观赏树木空气生物学风险指数（Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｉｓｋ ｆｏｒ Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｔｒｅｅｓ，
ＡＩＲＯＴ）评估法，该方法既考虑了花粉致敏植物丰度、树木成熟度等常见的植物致敏相关因子，也考虑了海拔

高度、地理特征等地理因子，并基于 ＬｉＤＡＲ 数据，使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 创建了针对梧桐树这一树种的城市致敏风险地

图［２２］，如式（４）。 为评估多个物种的致敏指数，Ｐｅｃｅｒｏ－Ｃａｓｉｍｉｒｏ 进一步增加了对植物花粉产量赋值的指数 α，
如式（５）。 改进后的 ＡＩＲＯＴ 指数可以比较同科但不同种植物花粉致敏风险的全年规律性波动［９２］。

ＡＩＲＯＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＰＤｉ × Ｎｉ × Ｍｉ × Ｓｈｉ × Ｈｉ

ＳＴ
　 　 　 （４）

ＡＩＲＯＴ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＰＤｉ × （Ｎｉ × αｉ）Ｍｉ × Ｓｈｉ × Ｈｉ

ＳＴ
（５）

式中，ＰＤｉ指潜在分散性（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｄｉｓｐｅｒｓａｂｉｌｉｔｙ）；Ｎｉ指按距离计算的试样数量（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｂｙ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）；αｉ

指根据种类和用途的花粉产量；Ｍｉ指每个树种的成熟度（Ｍａｔｕｒｉｔｙ Ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ Ｅａｃｈ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ）；Ｓｈｉ指高层建筑、狭窄街

道和广场的发生率和存在率（Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， Ｎａｒｒｏｗ Ｓｔｒｅｅｔｓ ａｎｄ Ｓｑｕａｒｅｓ）；Ｈｉ指海拔高度

（Ｈｅｉｇｈｔ ａｂｏｖｅ Ｓｅａ Ｌｅｖｅｌ）；ＳＴ 指城市总面积（Ｔｏｔａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｃｉｔｙ）；ｉ 为考虑的每条街道。
ＡＩＲＯＴ 评估法是在城市尺度下评估花粉致敏风险，通过结合 ＬｉＤＡＲ 等技术，将城市空间指标纳入评估，最

终生成城市致敏风险地图，风险地图显示树种成熟度和花粉产量高的地方致敏风险高，且狭窄街道比开放空间

的花粉致敏风险更高。 ＡＩＲＯＴ 评估法增加了对于花粉空间扩散特性的考虑，是花粉致敏评估方法的一大进步。
２．２．４　 环境花粉致敏风险评估方法小结

影响环境中花粉致敏风险的因素主要分为植物和环境两方面，因此在环境花粉致敏风险评估方法中，所
涉及因子也可分为植物因子和环境因子两类。 如下表 ４ 所示，目前常用的环境花粉致敏风险评估方法中，对
于植物方面的考虑均较为全面，虽然所采用的具体因子不同，但都将植物个体因子及群落因子纳入计算。 而

目前环境花粉致敏风险评估方法对于环境方面的考虑仍有不足， 如 ＳＡＩ 过敏原指数评估法、ＩＵＧＺＡ城市绿地潜

在致敏性指数及 Ｐ 花粉致敏危害潜力的计算中均未纳入环境因子，ＡＩＲＯＴ 观赏树木大气生物学指数将城市

空间形态纳入计算，结合城市环境生成城市致敏风险地图，但其研究尺度较大且精度有限，未能充分考虑城市

中建筑环境所产生的复杂小气候对于花粉扩散所产生的影响。 总体来看，宏观、中观尺度与微观尺度的环境

花粉致敏风险评估所考虑的因素不同，社区尺度的评估要考虑社区植物群类配置及建筑环境小气候等因素，
已有的评估方法是否适合社区尺度仍有待商榷。

３　 总结及未来展望

花粉致敏性评估是预防花粉污染及其引发的各类过敏性疾病防控的关键环节之一，然而目前在不同研究

视角下产生的一系列的花粉致敏性评估方法无法直接用于城市社区尺度。 因此，未来在建立系统和准确的社

区尺度下的评估方法时，需要建立统一标准的数据集，并综合考虑植物因子、社区环境因子和临床患病率等各

类因子，还可利用可视化技术建立包含社区三维特征的模型来模拟社区花粉分布及扩散规律。 探索与构建社

区花粉致敏评估方法，开展针对性的社区花粉致敏风险研究，有助于降低社区花粉致病率，是未来提升居民健

康水平的重要研究方向。
３．１　 建立统一标准的社区常用植物的花粉致敏性数据集

国内外花粉致敏风险评估已经取得一定进展，但在植物花粉致敏风险数据来源方面仍然存在分歧和不

足，学术界对花粉致敏性标准尚未达成共识。 具体表现在当同一植物使用不同花粉数据集数据进行致敏风险

评估时形成不同的结果如表 ５。
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表 ４　 环境花粉致敏风险评估方法

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｅｎ⁃ａｌｌｅｒｇｙ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
作者 ／ 方法
Ａｕｔｈｏｒ ／ Ｍｅｔｈｏｄ Ｈｒｕｓｋａ ／ ＡＩ

Ｃａｒｉñａｎｏｓ
／ ＩＵＧＺＡ

Ｐｅｃｅｒｏ⁃Ｃａｓｉｍｉｒｏ ／
ＡＩＲＯＴ 张曼琳 ／ Ｐ

评估主体 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｓ 学校 公园绿地 城市 城市
地区 Ｒｅｇｉｏｎ 意大利 西班牙 西班牙 中国
致敏分级 Ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｎｇ ３ ５ － ４
植物因子 Ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ 植物形态 Ｎ Ｙ Ｙ Ｎ

免疫原性 Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ
传粉类型 Ｎ Ｙ Ｎ Ｎ
雄花形态 Ｎ Ｎ Ｎ Ｎ
生命周期 Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ
交叉反应 Ｙ Ｎ Ｎ Ｎ
主要授粉期 Ｙ Ｙ Ｎ Ｎ
植物密度 Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
花粉丰度 Ｙ Ｎ Ｎ Ｙ

环境因子 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 潜在扩散潜力 Ｎ Ｎ Ｙ Ｙ
空间形态 Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
场地面积 Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ
海拔高度 Ｎ Ｎ Ｙ Ｎ

　 　 ＡＩ： Ａｌｌｅｒｇｅｎ Ｉｎｄｅｘ 过敏原指数； ＩＵＧＺＡ：Ｕｒｂａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｚｏｎｅ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ 城市绿地潜在致敏性指数；ＡＩＲＯＴ：Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｉｓｋ ｆｏｒ

Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ Ｔｒｅｅｓ 观赏树木空气生物学风险指数；Ｐ：花粉浓度潜力值；Ｙ：评估方法中涉及此因子；Ｎ：评估方法中未涉及此因子

表 ５　 花粉致敏性程度数据集

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｄａｔａ ｓｅｔ

数据集
Ｄａｔａ ｓｅｔ

作者
Ａｕｔｈｏｒ

适用地
Ｒｅｇｉｏｎ

统计数量
Ｎｕｍｂｅｒｓ

物种及其对应致敏性
Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃｉｔｙ

马尼

拉草∗ 杧果∗ 白千层∗ 白桦＃ 纸桦

木＃
狗尾

草∗＃ 黑松∗＃

过敏原命名数据库
Ａｌｌｅｒｇｅｎ Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ Ｄａｔａｂａｓｅ

ＷＨＯ ／ ＩＵＩＳ 过 敏 原
命名小组委员会

全球 － ＋ ＋ － ＋ － － ＋

过敏原数据库
Ａｌｌｅｒｇｏｍｅ

Ａｌｌｅｒｇｏｍ 过敏数据
实验室

全球 １４０３ 种 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

奥格伦植物过敏量表 ＯＰＡＬＳ Ｏｇｒｅｎ 美国 约 ２０００ 种 中 中 高 高 高 高 中

花粉网 Ｐｏｌｌｅｎ．ｃｏｍ ＩＱＶＩＡ 医疗公司 美国 ＞１２００ 种 低 中 中 中 中 － －

欧洲空气过敏原网络
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｅｒｏａｌｌｅｒｇｅｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＡＺ 花粉研究有限
公司

欧洲 ４０ 种 － － － 高 高 高 低

中国气传和致敏花粉
Ｃｈｉｎａ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｎｄ Ａｌｌｅｒｇｅｎｉｃ Ｐｏｌｌｅｎ 叶世泰等 中国 ８０＋种 － － 中 高 － 低 低

中国北方植物花粉调研花粉形态及花
粉过敏疑难病例
Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ： ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｃａｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ａｌｌｅｒｇｙ

王雪艳，张罗 中国 ４５６ 种 － － － － － ＋ ＋

城市空间的木本物种数据库
Ｃｉｔｒｅｅ 德雷斯顿工业大学 德国 ＞３５０ 种 － － － 高 中 － －

魁北克国家公共卫生花粉数据集
Ｉｎｓｔｉｔｕｔ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅ ｓａｎｔé ｐｕｂｌｉｑｕｅ
ｄｕ Ｑｕéｂｅｃ

魁北克国家公共卫
生研究所

加拿大 ３１ 种 － － － ＋ ＋ ＋ －

意大利学会
空气生物学花粉数据集
Ｉｔａｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＡＩＡ

意大利空气生物学
协会

意大利 １２８ 种 － － － 高 － － －

法国国家航空生物监测网络过敏植
物集
Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｒｅｎｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ
Ａｅｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＲＮＳＡ

法国空气生物学监
测网络

法国 ７５ 种 － － － 高 高 高 －

　 　 标注“∗”的植物为我国南方常见植物，标注“＃”的植物为我国北方常见致敏植物，标注“∗＃”的植物为我国南北方常见致敏植物；；”高”“中”“低“表示在对应

数据集中该植物致敏，且其致敏等级为高、中或低；“＋”表示在对应数据集中该植物被列为致敏植物，但未划定致敏等级；“ －”表示在对应数据集中该植物未被列入

致敏植物或未提及该植物

９５４４　 １１ 期 　 　 　 刘明欣　 等：城市社区尺度花粉致敏风险评估方法研究进展 　
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现有环境致敏评估方法多以植物致敏风险评估为基础，而花粉致敏性数据的一致性才能保证环境致敏性

评估的客观性，这要求数据集涵盖较广泛地域的社区常用植物。 基于遥感数据的数据标准化且容易获取，当
前已有研究使用遥感技术结合人工神经网络建立花粉过敏监测模型［９３］，在建立统一标准的社区常用植物的

花粉致敏性数据集过程中，结合地理信息与大数据的交叉学科探究将是未来的重要发展方向。
３．２　 完善社区花粉致敏风险评估因子

基于上文辨析，与社区花粉致敏风险具有较高相关性的因子主要有：植物个体因子、植物群落因子、社区

通风、温湿度及空气质量等。 大多数因子在相关研究中已被应用，但在不同的评估方法中所选用的指标不同，
对于花粉致敏风险的评估方法还未形成规范。 同时，评估方法中仍需加强对医学效应权重因子的考虑，并纳

入社区植物群落因子、微气候因子，以形成更适合城市社区环境和居民特点的花粉致敏风险评估方法。
其一，增加植物群落因子的综合考虑。 现有花粉致敏性评估方法对于植物因子的考虑集中在植物个体角

度，较少将植物群落因子纳入评估计算中。 社区植物群落通常是由不同植物种类构成的，不同种类的植物之

间存在复杂的相互作用关系。 Ｃａｒｉñａｎｏｓ 等研发的 ＩＵＧＺＡ指数虽是对于植物群体的考虑，但仅为植物个体间的

简单相加，难以应对针对群落结构较为复杂的植物群落致敏风险评估。 因此需要针对社区植物群落的复合特

征如物种多样性等因子对现有评估方法进行补充修改，从而使其更好评估社区尺度下的致敏风险。
其二，增加对社区微气候因子的整体考虑。 国内外花粉致敏评估方法中甚少考虑纳入通风、温度等微气

候因子产生的影响，而在与花粉颗粒散播原理近似的大气污染物传播规律研究中，已证实社区微环境因子与

其产生和传播具有强相关性。 因此，在社区尺度对花粉致敏风险开展评估，应纳入对于微气候环境因子的考

虑。 同时，由于针对微气候环境因子对花粉浓度与致敏风险影响的研究以分别论述单一因子的作用为

主［４８，５８］，而各个环境因子在社区中是共同存在且相互影响，需要对各种环境因子对花粉致敏风险的协同作用

进行研究，如采用回归方程整体考虑城市社区中的温度、湿度、污染物等微气候因子花粉的产生和传播的影

响［９４］。 整体微环境和社区花粉致敏风险具有显著的相关性，因此在评估时需要增加城市社区整体微环境因

子的考虑。
其三，纳入临床医学过敏患病率方面的因子。 现有环境花粉致敏风险评估方法多基于植物学、环境学等

学科的研究基础，聚焦于花粉本体的浓度等相关指标的研究，较少与临床医学等证据关联，缺少花粉致敏风险

水平对人影响的实证。 相比于单纯从植物学及环境学角度的设计管理，结合临床医学致敏性方面的证据可从

城市居民角度了解花粉致病情况。 应用花粉致敏性在临床医学方面的证据，如社区居民过敏患病率、抗过敏

药物购买量等，结合花粉在空气中的浓度等证据能更够直接、清晰地表达与指示社区中的花粉致敏情况。 因

此，在对社区花粉致敏情况进行评估时，应增加社区居民的花粉过敏患病情况方面的证据。
３．３　 加强花粉扩散模型研究

目前国内外花粉致敏风险评估方法主要为利用花粉释放量、花粉排放周期等因子进行定量评估。 然而随

着城市化进程，城市社区空间形态受到建筑与街道三维布局影响，城市下垫面及空间结构发生了很大的变化，
导致城市花粉产生与散播的条件也发生了很大的变化。 传统花粉致敏定量评估已不能满足当前城市花粉致

敏风险研究的需要，包含社区三维特征的花粉传播扩散的模型模拟应成为探讨社区与花粉致敏关系的关键。
未来应加强以定点监测和模型模拟相结合的方法分析植物与社区环境复合作用下的社区花粉分布及其

扩散规律，明晰影响社区花粉致敏风险的关键因子，结合花粉致敏临床医学的证据，进而提出有利于准确评估

社区花粉致敏风险的评估方法。
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